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A. Hojas de ruta y de fase   
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* Valoración de tiempo aproximada. 
** Valor de tiempo calculado por el programa Cimatron. 
 
CICLO DE ELABORACIÓN N. Pieza: 01/01 Página: 1/1 
Denominación: Preprototipo llanta en pasta máster 
Modificación 
Preparación 
Técnica 
Modificación Fecha Nombre Fecha 
  Carlos 
Muñoz 
1/9/16 
Fase Máq./Secc. 
N. 
ubicación 
de trabajo 
Descripción de las fases 
Tiempo** 
de corte 
[hr:min:s] 
Tiempo* de 
preparación 
[min] 
Obs. 
10 Fresadora CN  
 
Fijación del bloque inicial de pasta master 
de 500x500x100 con mordaza mecánica. 
Planeado de la cara superior. 
Desbaste interior del saliente cilíndrico 
central para poder agarrar la pieza en las 
siguientes operaciones con plato universal. 
Desbaste del bloque por el exterior hasta la 
mitad de profundidad. 
 
 
00:53:10 
 
30 
 
20 Fresadora CN  
 
Fijación de la pieza con plato de garras 
universal. 
Contorneado de desbaste hasta el cerco, 
dejando saliente cilíndrico central. 
Desbaste de la pieza por el exterior hasta la 
mitad de profundidad. 
Desbaste y redesbaste del contorno de la 
parte interior de la llanta, hasta la mitad de 
la profundidad. 
Acabado alojamientos buje. 
Acabado del contornodel interior de la llanta. 
Acabado alojamientos torretas. 
 
08:41:22 30 
 
30 Fresadora CN  
 
Fijación de la pieza con el plato del divisor. 
Desbaste del contorno del perfil de la llanta. 
Semiacabado y acabado del contorno del 
perfil. 
Contorneado del alojamiento de la válvula. 
 
04:00:00* 60 
 
40 Fresadora CN  
 
Fijación de la pieza con un útil específico 
para esta fase. El útil se sujeta con mordaza 
mecánica y sujeta la llanta mediante tornillos 
de métrica 8. 
Desbaste y semiacabado del contorno de la 
parte interior de la llanta, hasta la mitad de 
la profundidad. 
Acabado del contorno de la mayor parte del 
interior de la llanta. 
Acabado alojamientos buje. 
Realización de los agujeros de los radios 
mediante fresado de cajera. 
 
 
03:25:45 
 
45 
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FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 
Denominación: Preprototipo llanta en pasta máster N. pieza: 01/01 
Estudiado por: Carlos Muñoz 
Dibujado por:   Carlos Muñoz 
Fecha:                   09/09/2016                
Sustituye a:  
Material: Pasta máster 
Estat: -   
Fase n.            
                 10                  
Sección o línea: 
Máquina: Centro mecanizado                                              N.: 
 
Descripción de la fase 
Fijación del bloque inicial de pasta master de 500x500x100 con mordaza mecánica. 
1.- Planeado de la cara superior. 
2.- Desbaste interior del saliente cilíndrico central para poder agarrar la pieza en las siguientes operaciones con plato 
universal. 
3.- Contorneado de desbaste del bloque por el exterior hasta la mitad de profundidad. 
 
 
 
Utillajes y herramientas 
Cantidad Utillajes Cantidad Herramientas Cantidad Aparatos de control 
1 
 
 
 
 
Mordaza mecánica 
 
1 
 
1 
 
 
 
 
 
Fresa de plato de 40 mm de Ø 
 
Fresa plana de 10 mm de Ø 
 
 
  
Efectuado: Modificaciones: 
Verificación:  
Frecuencia de verificación:  
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FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 
Denominación: Preprototipo llanta en pasta máster N. pieza: 01/01 
Estudiado por: Carlos Muñoz 
Dibujado por:   Carlos Muñoz 
Fecha:                   01/09/2016                
Sustituye a:  
Material: Pasta máster 
Estat: -   
Fase n.            
                 20                   
Sección o línea: 
Máquina: Centro mecanizado                                              N.: 
 
Descripción de la fase 
 
Fijación de la pieza con plato de garras universal. 
1.- Desbaste hasta el cerco, dejando saliente cilíndrico central. 
2.- Contorneado de desbaste de la pieza por el exterior hasta la mitad de profundidad. 
3.- Desbaste y redesbaste del contorno de la parte interior de la llanta, hasta la mitad de la profundidad. 
4.- Acabado del alojamiento de los rodamientos y goma selladora del buje. 
5.- Acabado del contorno del interior de la llanta. 
6.- Acabado de los alojamientos de las 6 torretas. 
 
 
  
 
Utillajes y herramientas 
Cantidad Utillajes Cantidad Herramientas Cantidad Aparatos de control 
1 
 
 
 
 
Plato de garras 
 
1 
 
1 
 
1 
 
1 
 
1 
 
1 
Fresa de plato de 40 mm de Ø 
 
Fresa de plato de 25 mm de Ø 
 
Fresa plana de 10 mm de Ø 
 
Fresa tórica de 10 mm de Ø 
 
Fresa esférica de 6 mm de Ø 
 
Fresa plana de 4 mm de Ø 
1 
 
 
 
1 
Micrómetro de 
interiores para medir 
agujero de 37  
 
Pie de rey para 
comprobar distancia 
de las torretas 
respecto al buje 
Efectuado: Modificaciones: 
Verificación:  
Frecuencia de verificación:  
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FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 
Denominación: Preprototipo llanta en pasta máster N. pieza: 01/01 
Estudiado por: Carlos Muñoz 
Dibujado por:   Carlos Muñoz 
Fecha:                   01/09/2016                
Sustituye a:  
Material: Pasta máster 
Estat: -   
Fase n.            
                 30                  
Sección o línea: 
Máquina: Centro mecanizado                                              N.: 
 
Descripción de la fase 
 
Fijación de la pieza con el plato del divisor. 
1.- Desbaste del contorno del perfil de la llanta. 
2.- Semiacabado y acabado del contorno del perfil. 
3.- Contorneado del alojamiento de la válvula. 
 
 
 
Utillajes y herramientas 
Cantidad Utillajes Cantidad Herramientas Cantidad Aparatos de control 
1 
 
 
 
 
Divisor con plato de 
garras universal 
 
1 
 
1 
 
1 
 
1 
 
 
Fresa plana de 10 mm de Ø 
 
Fresa esférica de 8 mm de Ø 
 
Fresa esférica de 6 mm de Ø 
 
Fresa plana de 4 mm de Ø 
1 Pie de rey para 
comprobar medidas 
del perfil del cerco 
Efectuado: Modificaciones: 
Verificación:  
Frecuencia de verificación:  
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FASE DEL CICLO DE ELABORACIÓN 
Denominación: Preprototipo llanta en pasta máster N. pieza: 01/01 
Estudiado por: Carlos Muñoz 
Dibujado por:   Carlos Muñoz 
Fecha:                   01/09/2016                
Sustituye a:  
Material: Pasta máster 
Estat: -   
Fase n.            
                 40                   
Sección o línea: 
Máquina: Centro mecanizado                                              N.: 
 
Descripción de la fase 
 
Fijación de la pieza con el útil hecho específicamente para esta fase.  
El útil se sujeta con mordaza mecánica y sujeta la llanta mediante tornillos de métrica 8. 
1.- Desbaste y redesbaste del contorno de la parte interior de la llanta, hasta la mitad de la profundidad. 
2.- Acabado del contorno de la mayor parte del interior de la llanta. 
3.- Acabado alojamiento de los rodamientos, goma selladora y del alojamiento del cuentaquilómetros del buje. 
4.- Realización de los agujeros de los radios mediante fresado de cajera. 
 
  
 
Utillajes y herramientas 
Cantidad Utillajes Cantidad Herramientas Cantidad Aparatos de control 
1 
1 
 
 
 
Mordaza mecánica 
Util específico con  
5 tornillos (50 mm 
longitud y métrica 8) 
 
1 
 
1 
 
1 
 
1 
 
1 
Fresa de plato de 25 mm  
de Ø 
Fresa plana de 10 mm de Ø 
 
Fresa tórica de 10 mm de Ø 
 
Fresa esférica de 6 mm de Ø 
 
Fresa plana de 4 mm de Ø 
1 Micrómetro de 
interiores para medir 
agujero de 37  
Efectuado: Modificaciones: 
Verificación:  
Frecuencia de verificación:  
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B. Especificaciones tecnicas 
B.1. Centro de mecanizado Haas VM-2 
 
Figura B.1. Especificaciones técnicas del CM Haas VM-2, parte 1. Fuente: [1] 
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Figura B.2. Especificaciones técnicas del CM Haas VM-2, parte 2. Fuente: [1] 
 
 
Diseño del proceso de fabricación de una llanta delantera de motocicleta Pàg. 13 
 
B.2. Ficha Técnica aluminio 5083 
 
Figura B.3. Especificaciones técnicas del Aluminio 5083, parte 1. Fuente: [2]. 
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Figura B.4. Especificaciones técnicas del Aluminio 5083, parte 2. Fuente: [2]. 
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B.3. Ficha técnica pasta master “placa poliuretánica”  
 
Figura B.5. Especificaciones técnicas de la placa master, parte 1. Fuente [3]. 
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Figura B.6. Especificaciones técnicas de la placa master, parte 2. Fuente [3]. 
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C. Geometria y resultados de los modelos 
simulados en la primera etapa de rediseño. 
En este apartado se presentan los diferentes diseños de la primera etapa de rediseño. Se 
muestran las perspectivas isométrica, frontal y trasera de cada uno. Se indica también los 
resultados de las simulaciones y la masa de cada solido calculada por el  
programa Solidworks. 
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C.1. Diseño original 
En la Figura C.1 se muestran las vistas isométrica, frontal y trasera del diseño original.  
La masa calculada es 3957,82 g. 
 
b) 
 
a) c) 
Figura C.1: Diseño original 3D a) Vista frontal. b) Vista isométrica. c) Vista trasera  
Fuente: Propia. 
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Figura C.2. Deformación del diseño original en la simulación general.  
Fuente: Propia. 
 Deformación máxima en el radio (Figura C.2): 0,325mm (Entre 0,3-0,35) 
 
 
Figura C.3. Tensión del diseño original en simulación general. Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura C.3): 60 MPa (Entre 50-70) 
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Figura C.4. Deformación del diseño original en simulación secundaria. Fuente: Propia. 
 Deformación máxima en el radio(Figura C.4): 0,35mm (Entre 0,34-0,36) 
 
Figura C.5. Tensión del diseño optimizado en simulación secundaria. Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura C.5): 30 MPa (Entre 25-35) 
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C.2. Diseño descartado “b” 
En la Figura C.6 se muestran las vistas isométrica, frontal y trasera del diseño descartado 
“b”. La masa calculada es de 6638,37 gramos. 
 
b) 
 
a)                                                       c) 
Figura C.6. Diseño descartado “b” a) Vista frontal. b) Vista isométrica. c) Vista trasera. 
Fuente: Propia. 
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Figura C.7. Deformación del diseño descartado “b” en la simulación general.  
Fuente: Propia. 
 Deformación máxima en el radio (Figura C.7): 0,16 mm (Entre 0,15-0,17) 
 
Figura C.8. Tensión del diseño descartado “b” en simulación general.  
Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura C.8): 17,5 MPa (Entre 15-20) 
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Figura C.9. Deformación del diseño descartado “b” en simulación secundaria.  
Fuente: Propia. 
 Deformación máxima en el radio (Figura C.9): 0,16 mm (Entre 0,15-0,17) 
 
Figura C.10. Tensión del diseño descartado “b” en simulación secundaria. 
 Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura C.10): 15 MPa (Entre 10-20) 
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C.3. Diseño descartado “c.2” 
En la Figura C.11 se muestran las vistas isométrica, frontal y trasera del diseño 
descartado “c.2”. La masa calculada 5108,17 gramos. 
 
b) 
 
b) c) 
Figura C.11. Diseño descartado “c.2” a) Vista frontal. b) Vista isométrica. c) Vista trasera. 
Fuente: Propia. 
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Figura C.12. Deformación del diseño descartado “c.2” en simulación general.  
Fuente: Propia. 
 Deformación máxima en el radio (Figura C.12): 0,21 mm (Entre 0,2-0,22) 
 
Figura C.13. Tensión del diseño descartado “c.2” en simulación general.  
Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura C.13): 25 MPa (Entre 20-30) 
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Figura C.14. Deformación del diseño descartado “c.2” en simulación secundaria. 
 Fuente: Propia. 
 Deformación máxima en el radio (Figura C.14): 0,21 mm (Entre 0,2-0,22) 
 
 
Figura C.15. Tensión del diseño descartado “c.2” en simulación secundaria.  
Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura C.15): 75 MPa (Entre 70-80) 
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C.4. Diseño descartado “c.3” 
En la Figura C.16 se muestran las vistas isométrica, frontal y trasera del diseño 
descartado”c.3”. La masa calculada es 5862,01 gramos. 
 
b) 
 
a) c) 
Figura C.16. Diseño descartado “c.3” a) Vista frontal. b) Vista isométrica. c) Vista trasera. 
Fuente: Propia. 
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Figura C.17. Deformación del diseño descartado “c.3” en simulación general.  
Fuente: Propia. 
 Deformación máxima en el radio (Figura C.17): 0,17 mm (Entre 0,16-0,18) 
 
Figura C.18. Tensión del diseño descartado “c.3” en simulación general. 
 Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura C.18): 25 MPa (Entre 20-30) 
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Figura C.19. Deformación del diseño descartado “c.3” en simulación secundaria. Fuente: 
Propia. 
 Deformación máxima en el radio Figura C.19): 0,17 mm (Entre 0,16-0,18) 
 
 
Figura C.20. Tensión del diseño descartado “c.3” en simulación secundaria. 
 Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura C.20): 72 MPa (Entre 64-80) 
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C.5. Diseño seleccionado “a” 
En la Figura C.21 se muestran las vistas isométrica, frontal y trasera del diseño 
seleccionado “a”. La masa calculada es 4304,24 gramos. 
 
b) 
 
a) c) 
Figura C.21. Diseño A.1 a) Vista frontal. b) Vista isométrica. c) Vista trasera. Fuente: Propia. 
Diseño del proceso de fabricación de una llanta delantera de motocicleta Pàg. 31 
 
 
Figura C.22. Deformación del diseño seleccionado “a”  en simulación general.  
Fuente: Propia. 
 Deformación máxima en el radio (Figura C.22): 0,245 mm (Entre 0,24-0,25) 
 
Figura C.23. Tensión del diseño seleccionado “a” en simulación general.  
Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura C.23): 70 MPa (Entre 60-80) 
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Figura C.24. Deformación del diseño seleccionado “a” en simulación secundaria. Fuente: 
Propia. 
 Deformación máxima en el radio (Figura C.24): 0,25 mm (Entre 0,24-0,26) 
  
Figura C.25. Tensión del diseño seleccionado “a” en simulación secundaria. 
 Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura C.25): 37,5 MPa (Entre 35-40) 
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D. Geometria y resultados de los modelos 
simulados en la segunda etapa de rediseño. 
En este apartado se presentan los diferentes diseños intermedios de la segunda etapa de 
rediseño.  Siguiendo la estructura del capítulo C, se muestran las perspectivas isométrica, 
frontal y trasera de cada uno. Se indica también los resultados de las simulaciones y la 
masa de cada solido calculada por el programa Solidworks. 
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D.1. Diseño intermedio “a.1” 
En la Figura D.1 se muestran las vistas isométrica, frontal y trasera del diseño  
intermedio “a.1” .La masa calculada es 4054,88 gramos. 
 
 
b) 
 
a) c) 
Figura D.1. Diseño intermedio “a.1” a) Vista frontal. b) Vista isométrica. c) Vista trasera. 
Fuente: Propia. 
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Figura D.2. Deformación del diseño intermedio “a.1” en simulación general.  
Fuente: Propia. 
 Deformación máxima en el radio (Figura D.2): 0,375mm (Entre 0,37-0,38) 
 
 
Figura D.3. Tensión del diseño intermedio “a.1” en simulación general.  
Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura D.3): 46 MPa (Entre 40-52) 
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Figura D.4. Deformación del diseño intermedio “a.1” en simulación secundaria.  
Fuente: Propia. 
 Deformación máxima en el radio (Figura D.4): 0,465 mm (Entre 0,46-0,47) 
 
 
Figura D.5. Tensión del diseño intermedio “a.1” en simulación secundaria.  
Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura D.5): 65 MPa (Entre 60-70) 
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D.2. Diseño intermedio “a.2” 
En la Figura D.6 se muestran las vistas isométrica, frontal y trasera del diseño  
intermedio “a.2”.La masa calculada es Masa = 4425,87 gramos. 
 
b) 
 
c) c) 
Figura D.6. Diseño intermedio “a.2” a) Vista frontal. b) Vista isométrica. c) Vista trasera. 
Fuente: Propia. 
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Figura D.7. Deformación del diseño intermedio “a.2” en simulación general.  
Fuente: Propia. 
 Deformación máxima en el radio (Figura D.7): 0,465 mm (Entre 0,46-0,47) 
 
 
Figura D.8. Tensión del diseño intermedio “a.2” en simulación general. 
Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura D.8): 25 MPa (Entre 20-30) 
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Figura D.9. Deformación del diseño intermedio “a.2” en simulación secundaria. Fuente: 
Propia. 
 Deformación máxima en el radio (Figura D.9): 0,26 mm (Entre 0,25-0,27) 
 
 
Figura D.10. Tensión del diseño intermedio “a.2” en simulación secundaria.  
Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura D.10): 22,5 MPa (Entre 20-25) 
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D.3. Diseño intermedio “a.3”  
En la Figura D.11 se muestran las vistas isométrica, frontal y trasera del diseño  
intermedio “a.3” La masa calculada es Masa = 3856,89 gramos. 
 
b) 
 
a) c) 
Figura D.11. Diseño intermedio “a.3” a) Vista frontal. b) Vista isométrica. c) Vista trasera. 
Fuente: Propia. 
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Figura D.12. Deformación del diseño intermedio “a.3” en simulación general.  
Fuente: Propia. 
 Deformación máxima en el radio (Figura D.12): 0,305 mm (Entre 0,3-0,31) 
 
 
Figura D.13. Tensión del diseño intermedio “a.3” en simulación general.  
Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura D.13): 42,5 MPa (Entre 40-45) 
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Figura D.14. Deformación del diseño intermedio “a.3” en simulación secundaria. Fuente: 
Propia. 
 Deformación máxima en el radio (Figura D.14): 0,395 mm (Entre 0,39-0,4) 
 
 
Figura D.15. Tensión del diseño intermedio “a.3” en simulación secundaria. 
 Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura D.15): 65 MPa (Entre 60-70) 
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D.4. Diseño optimizado “a.4” 
En la Figura D.16 se muestran las vistas isométrica, frontal y trasera del diseño 
optimizado “a.4”. La masa calculada es 3891,57 gramos. 
 
b) 
 
a) c) 
Figura D.16. Diseño optimizado “a.4” a) Vista frontal. b) Vista isométrica. c) Vista trasera. 
Fuente: Propia. 
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Figura D.17. Deformación del diseño optimizado “a.4” en simulación general.  
Fuente: Propia. 
 Deformación máxima en el radio (Figura D.17): 0,305 mm (Entre 0,3-0,31) 
 
Figura D.18. Tensión del diseño optimizado “a.4” en simulación general.  
Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura D.18): 47 MPa (Entre 44-50) 
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Figura D.19. Deformación del diseño optimizado “a.4” en la simulación secundaria. Fuente: 
Propia. 
 Deformación máxima en el radio (Figura D.19): 0,395 mm (Entre 0,39-0,4) 
 
Figura D.20. Tensión del diseño optimizado “a.4” en simulación secundaria.  
Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura D.20): 54 MPa (Entre 53-55) 
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E. Justificación del mallado y de las fuerzas 
aplicadas 
E.1. Justificación del mallado 
E.1.1. Mallado con elementos de tamaño 6 mm 
En la Figura E.1 se muestra el mallado de elementos con un tamaño de 6 mm y en la  
Figura E.2  la tensión en el radio con este mallado. 
 
Figura E.1. Mallado de elementos de 6 mm del diseño optimizado “a.4”. Fuente: Propia 
 
Figura E.2. Tensión del diseño optimizado “a.4” con elementos de 6 mm.  
Fuente: Propia. 
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 Tensión máxima en el radio (Figura E.2): 45 MPa (Entre 40-50) 
E.1.2. Mallado con elementos de tamaño 4 mm 
En la Figura E.3 se muestra el mallado de elementos con un tamaño de 4 mm y en la 
Figura E.4 tensión en el radio con este mallado. 
 
Figura E.3. Mallado de elementos de 4 mm del diseño optimizado “a.4”. Fuente: Propia 
 
 
Figura E.4. Tensión del diseño optimizado “a.4” con elementos de 4 mm.  
Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura E.4): 45 MPa (Entre 40-50) 
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E.1.3. Mallado con elementos de tamaño 2 mm 
En la Figura E.5 se muestra el mallado de elementos con un tamaño de 2 mm y en la 
Figura E.6 tensión en el radio con este mallado. 
 
 
Figura E.5. Mallado de elementos de 2 mm del diseño optimizado “a.4”. Fuente: Propia 
 
Figura E.6. Tensión del diseño optimizado “a.4” con elementos de 2 mm.  
Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura E.6): 45 MPa (Entre 40-50) 
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E.2. Justificación de las cargas aplicadas 
E.2.1. Carga en torreta izquierda 
En la Figura E.7 se muestra el modelo con una carga adicional en la torreta más a la 
izquierda de la llanta y en la Figura E.8 se muestran las tensiones de la pieza habiendo 
añadido a la simulación dicha carga.   
 
Figura E.7. Adición de carga en torreta izquierda en el diseño original. Fuente: Propia 
 
Figura E.8. Tensión del diseño original con carga en torreta izquierda añadida.  
Fuente: Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura E.8): 60 MPa (Entre 50-70) 
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E.2.2. Carga en torreta inferior 
En la Figura E.9 se muestra el modelo con una carga adicional en la torreta inferior de la 
llanta y en la Figura E.10 se muestran las tensiones de la pieza habiendo añadido a la 
simulación dicha carga.   
 
Figura E.9. Adición de carga en torreta inferior en el diseño original. Fuente: Propia 
 
 
Figura E.10. Tensión del diseño original con carga en torreta inferior añadida. Fuente: 
Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura E.10): 62,5 MPa (Entre 50-75) 
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E.2.3. Carga en torreta superior 
En la Figura E.11 se muestra el modelo con una carga adicional en la torreta superior de la 
llanta y en la Figura E.12Figura E.8 se muestran las tensiones de la pieza habiendo añadido 
a la simulación dicha carga. 
 
Figura E.11. Adición de carga en torreta superior en el diseño original. Fuente: Propia 
 
 
Figura E.12. Tensión del diseño original con carga en torreta superior añadida. Fuente: 
Propia. 
 Tensión máxima en el radio (Figura E.12): 62,5 MPa (Entre 50-75) 
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F. Planos del prototipo en pasta máster 
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